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Abstrakt
TIHLARˇI´K, J. Vy´voj atoma´rnı´ch a iontovy´ch svazkovy´ch zdroju˚. Bakala´rˇska´ pra´ce,
Brno: VUT, FSI, 2010.
Pra´ce se zaby´va´ problematikou tvorby iontovy´ch svazku˚. Je zde popsa´n
vliv iontove´ optiky na formova´nı´ svazku a ru˚st ultratenky´ch vrstev GaN, jakozˇ
i optimalizace zdroje k depozici a meˇrˇenı´ vlastnostı´ iontove´ho svazku. V ra´mci
pra´ce byly provedeny depozice GaN ultratenky´ch vrstev na substra´t Si(111)δH
za pokojove´ teploty pro ru˚zna´ nastavenı´ elektricky´ch potencia´lu˚ na elektro-
da´ch iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje.
Abstract
TIHLARˇI´K, J. Development of the Atom and Ion Beam Sources. Bachelor’s thesis,
Brno: VUT, FSI, 2010.
This text is oriented for problems of creating ion beams. Thesis also de-
scribe the impact of ion optics to ion beam profile and preparing GaN layers.
Also ion-atom source optimization and analysis of beam properties are there
described. Also it was made deposition of GaN ultrathin layers on Si(111)δH at
room temperature for different settings of atom-ion source electric electrodes.
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U´VOD
Nanotechnologie jsou velice perspektivnı´m a dynamicky se rozvı´jejı´cı´m
oborem, jenzˇ nacha´zı´ sˇiroke´ uplatneˇnı´ v cele´ rˇadeˇ technicky´ch oboru˚. Jako prˇı´-
klad uved’me vyuzˇitı´ ultratenky´ch vrstev v elektrotechnice. Nanotechnologie
a ultratenke´ vrstvy zde hrajı´ du˚lezˇitou roli prˇi tvorbeˇ elektronicky´ch soucˇa´stek
(CMOS, LED, integrovane´ obvody, tranzistory, pameˇt’ova´ me´dia . . . ).
K dosazˇenı´ optima´lnı´ch vlastnostı´ ultratenky´ch vrstev je proto nutno hledat
a vyvı´jet nejru˚zneˇjsˇı´ metody tvorby a analy´zy ultratenky´ch vrstev a nanostruk-
tur. Tyto metody se vsˇak teˇzˇko obejdou bez soubeˇzˇne´ho vy´voje potrˇebny´ch
technologicky´ch zarˇı´zenı´, s jejichzˇ pomocı´ jsme schopni docı´lit uspokojivy´ch
vy´sledku˚ v oblasti prˇı´pravy a analy´zy ultratenky´ch vrstev.
Jako velmi uzˇitecˇna´ zarˇı´zenı´ k tvorbeˇ ultratenky´ch vrstev se jevı´ iontoveˇ-
atoma´rnı´ zdroje, ktere´ doka´zˇı´ produkovat svazky iontu˚ a atomu˚. Zdroje lze
takte´zˇ vyuzˇı´vat k modifikaci povrchu˚ nebo te´zˇ k analy´ze jejich slozˇenı´ a struk-
tury. Vlastnosti iontoveˇ-atoma´rnı´ch svazku˚ jsou vsˇak do jiste´ mı´ry ovlivneˇny
samotnou konstrukcı´ iontoveˇ-atoma´rnı´ch zdroju˚.
Cı´lem publikace je tedy sezna´mit se s problematikou iontoveˇ-atoma´rnı´ch
zdroju˚ a prˇı´pravou ultratenky´ch vrstev s asistencı´ iontovy´ch svazku˚.
Jan Tihlarˇı´k

1 PRˇI´PRAVA ULTRATENKY´CH VRSTEV
V oblasti prˇı´pravy ultratenky´ch vrstev existuje mnohometod, ktere´ se lisˇı´ zpu˚-
sobem tvorby vrstev. V soucˇasne´ dobeˇ je veˇnova´na vysoka´ pozornost prˇede-
vsˇı´m prˇı´praveˇ galliumnitridovy´ch (GaN) vrstev s vyuzˇitı´m epitaxnı´ho ru˚stu.
1.1 EPITAXNI´ RU˚ST
Prˇı´prava epitaxnı´ch polovodicˇovy´ch vrstev umozˇnˇuje ru˚st velmi kvalitnı´ch
krystalicky´ch a ultratenky´ch vrstev, jezˇ naby´vajı´ tlousˇt’ky rˇa´doveˇ neˇkolika na-
nometru˚.
Prˇi epitaxnı´m ru˚stu vznika´ vrstva na substra´tu s jednotnou krystalovou ori-
entacı´. Proces ru˚stu je inicializova´n vznikem tzv. nukleacˇnı´ch mı´st na povrchu
substra´tu, kde se na´sledneˇ shlukujı´ deponovane´ atomy. Tyto atomy vytva´rˇejı´
za´rodecˇne´ ostru˚vky, ktere´ postupneˇ dotva´rˇı´ celistvou vrstvu.
Podle zpu˚sobu vzniku nukleacˇnı´ch za´rodku˚ lze ru˚st tenke´ vrstvy rozdeˇ-
lit na trˇi za´kladnı´ ru˚stove´ mo´dy. Prvnı´ ru˚stovy´ mo´d se nazy´va´ ru˚st vrstvy po
vrstveˇ (Layer by Layer), neboli Franku˚v-van der Merweu˚v mo´d (obra´zek 1 a).
Tento mo´d je typicky´ tı´m, zˇe deponovane´ atomy jsou va´za´ny silneˇji k sub-
stra´tu, nezˇ samy mezi sebou. Druhy´ ru˚stovy´ mo´d se nazy´va´ ostru˚vkovy´ ru˚st,
neboli Volmeru˚v-Weberu˚v mo´d (VW-mo´d, viz obra´zek 1 b). Prˇi tomto ru˚stu jsou
atomy mezi sebou prˇitahova´ny veˇtsˇı´ silou nezˇ k substra´tu. Kombinacı´ prˇed-
chozı´ch dvou mo´du˚ je ru˚st vrstva plus ostru˚vky, neboli Stranske´ho-Krastano-
wu˚v mo´d (SK-mo´d, vykresleno na obra´zku 1 c).
a) b) c)
Obra´zek 1: Schematicke´ zna´zorneˇnı´ ru˚stovy´ch mo´du˚: a) Ru˚st vrstva po vrstveˇ; b) Ostru˚vkovy´
ru˚st; c) Ru˚st vrstva plus ostru˚vky.
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Obra´zek 2: Na´kres vakuove´ komory a principu techniky IBAD, tedy tenkovrstve´ depozice
kombinovane´ s ostrˇelova´nı´m vzorku iontovy´m svazkem.
K ru˚stu ultratenky´ch vrstev je cˇasto vyuzˇı´va´na metoda epitaxe z moleku-
la´rnı´ch svazku˚ (MBE, angl. molecular beam epitaxy), kterou vyvinuli na konci
sˇedesa´ty´ch let 20. stoletı´ J. R. Arthur a Alfred Y. Cho. [7]. Proces epitaxe probı´-
ha´ za ultravysoke´ho vakua (UHV, angl. ultra high vacuum.), rˇa´doveˇ 10−8 Pa.
Ru˚st vrstev na substra´tu lze ovlivnit rychlostı´ depozice, teplotou, chemic-
ky´m slozˇenı´m substra´tu, nebo i dopadem iontu˚. Zajı´mavy´ch vy´sledku˚ ru˚stu
lze dosa´hnout kombinacı´ tenkovrstve´ depozice a ostrˇelova´nı´m svazkem iontu˚.
Rˇecˇ je o technologii IBAD (angl. ion beam assisted deposition), zna´zorneˇne´ na
obra´zku 2.
1.2 GaN VRSTVY
Galliumnitrid se jevı´ jako velmi perspektivnı´ materia´l pro tvorbu ultra-
tenky´ch vrstev s velky´m vyuzˇitı´m v polovodicˇove´m pru˚myslu. V soucˇasne´
dobeˇ nacha´zı´ sˇiroke´ uplatneˇnı´ v optoelektronice, elektronice, beˇzˇneˇ se pouzˇı´va´
naprˇ. v elektroluminiscencˇnı´ch dioda´ch (LED). V roce 1993 byl experimenta´lneˇ
prˇedveden prvnı´ GaN tranzistor (GaNMOSFET) [8]. Laserove´ diody zalozˇene´
na ba´zi galliumnitridu se pouzˇı´vajı´ v tzv. Blu-ray disc technologii.
Existuje neˇkolik rozdı´lny´ch depozicˇnı´ch technik, naprˇ. metody MOCVD
(angl. metal organic chemical vapour deposition) nebo vy´sˇe popsana´ MBE, ktere´
umozˇnˇujı´ docı´lit heteroepitaxnı´ho ru˚stu ultratenky´ch GaN vrstev.
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2 ZDROJE IONTOVY´CH A ATOMA´RNI´CH
SVAZKU˚
Vlastnosti iontovy´ch a atoma´rnı´ch svazku˚ jsou ovlivneˇny typem a kon-
strukcı´ samotne´ho zdroje. Typ je volen dle aplikace zdroje s ohledem na po-
zˇadovane´ vlastnosti dany´ch svazku˚ (intenzita, energie, sˇı´rˇka svazku . . . ).
2.1 ZDROJE TERMA´LNI´CH ATOMA´RNI´CH SVAZKU˚
Zdroje terma´lnı´ch atoma´rnı´ch svazku˚ jsou pouzˇı´va´ny prˇi studiu fyzika´l-
nı´ch vlastnostı´ atomu˚ cˇi molekul a k prˇı´praveˇ tenky´ch a ultratenky´ch vrstev.
Tento typ zdroje produkuje svazek atomu˚ o terma´lnı´ energii 0,1 azˇ 1 eV. Zdroj
by´va´ slozˇen ze za´sobnı´ku – kalı´sˇku, do ktere´ho je umı´steˇn materia´l urcˇeny´
k depozici (naprˇ. gallium, arsen). Za´sobnı´k musı´ by´t zhotoven z materia´lu,
ktery´ ma´ vysˇsˇı´ teplotu ta´nı´ a chemicky nereaguje s dany´m materia´lem (cˇasto
se uzˇı´va´ Mo, PBN, Al2O3, Iridium, W). Tento za´sobnı´k je zahrˇı´va´n na teplotu,
prˇi ktere´ docha´zı´ k odparˇova´nı´ materia´lu.
Jeden z mozˇny´ch zpu˚sobu˚ ohrˇevu kalı´sˇku je zna´zorneˇn na obra´zku 3. Kalı´-
sˇek je ohrˇı´va´n odporovy´m dra´tem (platina) stocˇeny´m do spira´ly. Dra´t je zˇha-
ven pru˚chodem elektricke´ho proudu azˇ na teplotu 1300 ◦C.
Ohrˇev za´sobnı´ku (kalı´sˇku) lze take´ realizovat dopadem urychleny´ch elek-
tronu˚, ktere´ jsou zı´ska´va´ny naprˇı´klad termoemisı´ z wolframove´ho vla´kna, ne-
bo studenou emisı´ z kovove´ho povrchu za prˇı´tomnosti vysoke´ho externı´ho
elektricke´ho pole.
Mosazná
deska
Křemenná
trubka
Svazek
Vyhřívací spirála (Pt)
MgO
Materiál
k odpaření
Výstupní
štěrbina
Ocelová tyč
Obra´zek 3: Sternu˚v-Gerlachu˚v typ terma´lnı´ho atoma´rnı´ho zdroje, ktery´ byl uzˇit k tvorbeˇ
atoma´rnı´ch svazku˚ strˇı´bra. Prˇevzato z [1].
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Termoemisnı´ elektrony jsou elektricky´m polem urychlova´ny smeˇrem na
kalı´sˇek, na ktery´ je prˇivedeno kladne´ napeˇtı´ ∼ 1000V. Energie dopadajı´cı´ch
elektronu˚ zpu˚sobuje ohrˇev kalı´sˇku a v neˇm docha´zı´ k sublimaci umı´steˇne´ho
materia´lu.
Emisi neutra´lnı´ch atomu˚ vystupujı´cı´ch ze zdroje je mozˇne´ popsat kosi-
novou distribucˇnı´ funkcı´, ktera´ je vykreslena na obra´zku 4. Vystupujı´cı´ atomy
lze omezit (formovat) vhodneˇ zvolenou vy´stupnı´ sˇteˇrbinou zdroje. Takovy´to
svazek atomu˚ na´sledneˇ proudı´ do prˇipojene´ UHV komory tzv. efuznı´m tokem.
Efuznı´ tok nasta´va´ v prˇı´padeˇ, zˇe tlak v okolı´ zdroje a tvar vy´stupnı´ sˇteˇrbiny
jsou voleny tak, aby proudeˇnı´ cˇa´stic nebylo ovlivneˇno vza´jemny´mi sra´zˇkami
atomu˚ cˇi molekul. K takove´mu proudeˇnı´ docha´zı´ za nı´zke´ho tlaku, kdy je
pru˚meˇr vy´stupnı´ sˇteˇrbiny r vy´razneˇ mensˇı´ nezˇ strˇednı´ volna´ dra´ha atomu˚ λA,
tedy platı´
r  λA .
Tato podmı´nka je vsˇak dosti tvrda´, vzhledem k realizovatelnosti konstrukce
vy´stupnı´ho otvoru. Z tohoto du˚vodu se cˇasto vyuzˇı´va´ me´neˇ na´rocˇne´ podmı´n-
ky r ≤ λA, ktera´ efektivitu zdroje zvysˇuje.
50 °
40 °
30 °
20 °10 °
70 °
80 °
60 °
0,1
0,2
0,3
0,4
0,6
0,7
0,8
1,0
d
l
l = 0
l =3d l =10d
l =5d
Obra´zek 4: Kosinova´ distribucˇnı´ funkce popisujı´cı´ emisi atoma´rnı´ch svazku˚ z atoma´rnı´ho
zdroje skrze sˇteˇrbinu o tlousˇt’ce d a de´lce l. Prˇevzato z [1].
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Obra´zek 5: Prˇı´klad komercˇneˇ vyra´beˇne´ nı´zkoteplotnı´ efuznı´ cely. V poprˇedı´ jsou kalı´sˇky vy-
robene´ z keramiky pBN (pyrolyticky´ bornitrid). Fotografie prˇevzata z [3].
Na principu efuznı´ho toku atomu˚ funguje tzv. efuznı´ cela (na obra´zku 5).
Jedna´ se o atoma´rnı´ zdroj urcˇeny´ k sublimaci prvku˚ (Al, Ga, In) nebo jejich
sloucˇenin prˇi teplota´ch od 200 ◦C do 1400 ◦C.
Proble´mem terma´lnı´ch atoma´rnı´ch zdroju˚ je potrˇebna´ tepelna´ izolace a ne-
zˇa´doucı´ prˇilnavost cˇa´stic k okraju˚m vy´stupnı´ sˇteˇrbiny. Cˇa´stice, ktere´ prˇi emisi
ulpı´ na okrajı´ch vy´stupnı´ sˇteˇrbiny, meˇnı´ jejı´ geometrii a tı´m i parametry svaz-
ku. V krajnı´ch prˇı´padech mu˚zˇe dojı´t k u´plne´mu zanesenı´ vy´stupnı´ho otvoru.
Teˇla terma´lnı´ch atoma´rnı´ch zdroju˚ jsou pro nı´zke´ experimenta´lnı´ teploty
obvykle vyra´beˇna z meˇdi, neˇkdy i strˇı´bra cˇi zlata. K vy´robeˇ atoma´rnı´ch zdroju˚
pracujı´cı´ch za vysoky´ch teplot (1400 ◦C a vy´sˇe) se pouzˇı´va´ molybden nebo tan-
tal.
2.2 ZDROJE IONTOVY´CH SVAZKU˚
Iontove´ zdroje nacha´zejı´ sˇiroke´ uplatneˇnı´ jak prˇi prˇı´praveˇ tenky´ch a ultra-
tenky´ch vrstev tak i prˇi prˇı´praveˇ nanostruktur. Ionty je mozˇne´ vytva´rˇet pomocı´
procesu˚, ktery´ch se u´cˇastnı´ jednotlive´ molekuly, atomy, elektrony, nebo elek-
tromagneticke´ za´rˇenı´.
Zpu˚soby tvorby iontu˚ a jejich typy jsou detailneˇji popsa´ny v na´sledujı´cı´ch
odstavcı´ch.
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2.2.1 IONIZACE ATOMU˚ AMOLEKUL
Ionizace je proces, prˇi ktere´m se z elektricky neutra´lnı´ho atomu cˇi molekuly
sta´va´ iont. Pod pojmem iont se rozumı´ elektricky nabity´ atom, nebo molekula.
Atomy a molekuly mohou by´t ionizova´ny pomocı´ sra´zˇky s elektrony, nebo
jiny´mi atomy cˇi ionty. K ionizaci cˇa´stice mu˚zˇe take´ dojı´t vlivem pu˚sobenı´ elek-
tricke´ho pole.
Ionizace sra´zˇkou s elektronem
Nepruzˇne´ sra´zˇky elektronu˚ s atomy mohou ve´st k jejich ionizaci. Prˇi sra´zˇce je
energie potrˇebna´ k vyrazˇenı´ elektronu prˇeda´na pra´veˇ kolizı´ elektronu s ato-
mem. Minima´lnı´ energie potrˇebna´ k ionizaci atomu cˇi molekuly v za´kladnı´m
stavu se oznacˇuje jako ionizacˇnı´ potencia´l, nebo take´ ionizacˇnı´ energie. Hodnoty
ionizacˇnı´ho potencia´lu se lisˇı´ pro ru˚zne´ druhy cˇa´stic.
K ionizaci mu˚zˇe dojı´t i zpu˚sobem, kdy je nejprve atom sra´zˇkou s elektro-
nem uveden do excitovane´ho stavu a v pru˚beˇhu tohoto stavu dojde jesˇteˇ jed-
nou k jeho sra´zˇce s elektronem.
Ionizace pomocı´ sra´zˇky s atomem nebo iontem
Ionizace atomu je zpu˚sobena nepruzˇnou sra´zˇkou s atomy cˇi ionty. Proces za´-
visı´ na stavu, ve ktere´m se cˇa´stice nacha´zejı´ a na velikosti energie probeˇhle´
sra´zˇky. Pokud je energie sra´zˇky obou cˇa´stic nı´zka´, ionizace mu˚zˇe nastat pouze
za prˇedpokladu, zˇe cˇa´stice jsou v excitovane´m stavu a prˇi sra´zˇce je excitacˇnı´
energie jedne´ cˇa´stice prˇeda´na druhe´.
Povrchova´ ionizace
Atomy nebo molekuly dopadajı´cı´ na horky´ kovovy´ povrch se mohou odra´zˇet
a povrch opousˇteˇt v podobeˇ kladny´ch nebo za´porny´ch iontu˚. Tento proces
se nazy´va´ povrchova´ ionizace. Mu˚zˇe by´t realizova´n naprˇ. bombardova´nı´m
ohrˇa´te´ho kovove´ho povrchu svazkem atomu˚ cˇi molekul, ktere´ majı´ by´t ioni-
zova´ny, nebo jen napusˇteˇnı´m plynu do komory, ve ktere´ je prˇi nı´zke´m tlaku
umı´steˇn kovovy´ povrch. Terma´lnı´ pohyb atomu˚ experimenta´lnı´ho prvku pak
zpu˚sobuje jejich sra´zˇku s povrchem kovu.
Ionizace elektromagneticky´m za´rˇenı´m
Pokud dojde k absorbci fotonu atomem,mu˚zˇe dojı´t take´ k jeho ionizaci. V tom-
to prˇı´padeˇ nazy´vame proces ionizace fotoionizacı´. K fotoionizaci docha´zı´, po-
kud energie fotonu hν absorbovane´ho atomem prˇevysˇuje hodnotu ionizacˇnı´ho
potencia´lu, tedy
hν > Einl .
Indexy n a l znacˇı´ hlavnı´ kvantove´ cˇı´slo a orbita´lnı´ kvantove´ cˇı´slo atomu.
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2.2.2 TYPY IONTU˚
Pokud je prˇi procesu ionizace nava´za´n elektron k elektricky neutra´lnı´mu
atomu, vznikne elektricky za´porneˇ nabita´ cˇa´stice. Tato cˇa´stice se nazy´va´ za´-
porny´ iont. Ztratı´-li elektricky neutra´lnı´ atom jeden cˇi vı´ce elektronu˚, stane
se z neˇho kladny´ iont.
Energii, ktera´ se uvolnı´ prˇi spojenı´ elektronu s atomem, nazy´va´me elek-
tronova´ afinita. Jedna´ se o du˚lezˇitou charakteristiku za´porny´ch iontu˚. Jejı´ ve-
likost se lisˇı´ u kazˇde´ho prvku a je da´na jeho umı´steˇnı´m v periodicke´ soustaveˇ.
Nejveˇtsˇı´ elektronovu afinitu majı´ za´porne´ ionty halogenu˚ a vza´cny´ch plynu˚,
tedy prava´ cˇa´st periodicke´ tabulky. Naopak nejmensˇı´ elektronovou afinitou
disponujı´ za´porne´ ionty alkalicky´ch kovu˚, ktere´ se nacha´zejı´ v leve´ cˇa´sti perio-
dicke´ tabulky prvku˚.
Hodnotu elektronove´ afinity prvku lze urcˇit experimenta´lneˇ naprˇ. z foto-
nove´ho absorpcˇnı´ho spektra za´porny´ch iontu˚, nebo metodou povrchove´ ioni-
zace.
Za´porne´ ionty lze vytvorˇit neˇkolika zpu˚soby. Prˇı´kladem mu˚zˇe by´t jev, kdy
se volny´ elektron prˇipojı´ k neutra´lnı´mu atomu. Prˇebytek energie atom ode-
vzda´ ve formeˇ za´rˇenı´. Proces lze zapsat rovnicı´
A+ e→ A− + hν ,
kde A je neutra´lnı´ atom, e je elektron a A− je za´porny´ iont. K vytvorˇenı´ za´por-
ne´ho iontu mu˚zˇe dojı´t i prˇi sra´zˇce elektronu s molekulou, kdy mohou nastat
reakce
e+AB → A− + B ,
e+AB → A− + B+ + e . (1)
Ve vztahu (1) vystupujı´ jako produkty sra´zˇky elektronu s molekulou take´ klad-
ny´ iont B+ a za´porny´ iont A−.
2.2.3 POPIS IONTOVY´CH ZDROJU˚
Iontove´ zdroje jsou cˇasto slozˇeny ze zˇhavene´ho vla´kna, ze ktere´ho jsou
emitova´ny termoemisnı´ elektrony. Vhodneˇ polohovana´ anoda vytva´rˇı´ proud
urychleny´ch elektronu˚, procha´zejı´cı´ prˇes ionizacˇnı´ prostor zdroje, kde docha´zı´
k elektronoveˇ sra´zˇkove´ ionizaci atomu˚ (viz obra´zek 6).
Takto ionizovane´ atomy cˇi molekuly jsou pak urychleny polem extrakcˇnı´
elektrody smeˇrem na vzorek.
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Obra´zek 6: Sche´ma ionizacˇnı´ho prostoru elektronoveˇ sra´zˇkove´ho iontove´ho zdroje [1].
Pokud jsou vsˇechny vytvorˇene´ ionty z efektivnı´ho objemu Veff extrahova´ny,
mu˚zˇeme vypocˇı´tat proud iontu˚ podle vztahu
Ii = Ie · Veff · na · σi ,
kde Ie je hustota elektronove´ho proudu, Veff je efektivnı´ objem, ve ktere´m do-
cha´zı´ k ionizaci, na je pocˇet cˇa´stic ionizovany´ch za jednotku cˇasu a σi je ioni-
zacˇnı´ pru˚rˇez. Pocˇet ionizovany´ch atomu˚ nebo molekul za jednotku cˇasu lze
vyja´drˇit pomocı´ tlaku a teploty plynu v ionizacˇnı´m objemu podle vztahu
na =
p
kT
,
kde k je Boltzmannova konstanta, teplota T je uda´vana´ v jednotka´ch kelvinu˚
a tlak p je da´n v jednotka´ch pascalu˚.
Efektivnı´ ionizacˇnı´ objem Veff je oblast iontove´ho zdroje, kde docha´zı´ k io-
nizaci atomu˚ nebomolekul. S pomocı´ obra´zku 6 lze tento objem vypocˇı´tat podle
vztahu
Veff = pir
2l .
Vystupujı´cı´ svazek iontu˚ lze tvarovat pomocı´ elektricky´ch nebo magnetic-
ky´ch cˇocˇek do optima´lnı´ho svazku.
Iontove´ zdroje zalozˇene´ na principu elektronoveˇ sra´zˇkove´ ionizace se cˇasto
vyuzˇı´vajı´ prˇi experimentech, kde je potrˇeba iontove´ svazky o nı´zky´ch inten-
zita´ch. Tento typ zdroju˚ nacha´zı´ vyuzˇitı´ naprˇı´klad v hmotnostnı´ spektrometrii.
Iontove´ zdroje urcˇene´ pro prˇı´pravu a depozici ultratenky´ch vrstvev jsou
vybaveny jehlovy´m ventilem, s jehozˇ pomocı´ lze do pracovnı´ cˇa´sti zdroje na-
pousˇteˇt plyn urcˇeny´ k ionizaci. Energie elektronu˚ naby´vajı´ hodnot ∼ 100 eV,
vznikle´ ionty jsou pak urychlova´ny extrakcˇnı´m napeˇtı´m ∼ 2 kV.
Iontove´ zdroje se cˇasto pouzˇı´vajı´ v kombinaci se zdroji atoma´rnı´mi (viz na´-
sledujı´cı´ kapitola).
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2.3 IONTOVEˇ-ATOMA´RNI´ ZDROJE
Iontoveˇ-atoma´rnı´ (I-A) zdroje kombinujı´ atoma´rnı´ a iontove´ zdroje. Du˚lezˇi-
tou soucˇa´stı´ zdroje je kalı´sˇek (za´sobnı´k materia´lu) vyparˇovany´ch atomu˚, ktere´
na´sledneˇ proudı´ prˇes ionizacˇnı´ prostor zdroje, kde je neutra´lnı´ svazek cˇa´stecˇneˇ
ionizova´n v du˚sledku elektronoveˇ sra´zˇkove´ ionizace. Vytvorˇene´ ionty jsou ex-
trahova´ny elektricky´m potencia´lem elektrody smeˇrem na vzorek.
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Obra´zek 7: Sche´ma iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje urcˇene´ho pro tvorbu ultratenky´ch vrstev s vy-
uzˇitı´m technologie IBAD – MBE. Prˇevzato z [2].
Soucˇasneˇ mu˚zˇe by´t do pracovnı´ho prostoru iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje na-
pousˇteˇn plyn urcˇeny´ k cˇa´stecˇne´ ionizaci. Molekuly plynu lze uzˇı´t naprˇ. k ru˚stu
vrstvy, zmeˇneˇ ru˚stove´ho mo´du nebo synte´ze (GaN).
Na obra´zku 7 je na´kres iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje urcˇene´ho k prˇı´praveˇ ul-
tratenky´ch vrstev s vyuzˇitı´m technologie IBAD –MBE (princip popsa´n v kapi-
tole 1.1). Naparˇovany´ materia´l je ohrˇı´va´n dopadem termoemisnı´ch elektronu˚
ze zˇhavene´ho wolframove´ho vla´kna. Typicka´ energie iontu˚ se pohybuje v roz-
sahu 700 azˇ 2500 eV [2].
Obdobny´ typ zdroje, navrzˇeny´ Ing. JindrˇichemMachem, Ph.D. v ra´mci jeho
disertacˇnı´ pra´ce, je pouzˇı´va´n v laboratorˇi tenky´ch vrstev U´stavu fyzika´lnı´ho
inzˇeny´rstvı´ v Brneˇ. Energie iontu˚ 30 azˇ 100 eV.
Jedna´ se o zarˇı´zenı´ slozˇene´ z katody, kalı´sˇku, ionizacˇnı´ mrˇı´zˇky a extrakcˇnı´
elektrody. K procesu ionizace docha´zı´ vlivem sra´zˇek atomu˚ cˇi molekul s elek-
trony vytazˇeny´mi termoemisı´ z katody. Ta je zhotovena z tenke´ho wolframo-
ve´ho vla´kna o pru˚meˇru 0,15mm.
Ionizacˇnı´ mrˇı´zˇka vytva´rˇı´ v pracovnı´ cˇa´sti zdroje konstantnı´ potencia´love´
pole. Napeˇtı´ mezi mrˇı´zˇkou a katodou urychluje elektrony do prostoru va´lcove´
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Obra´zek 8: Pu˚vodnı´ 3D model iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje uzˇı´vane´ho v experimenech. Se svo-
lenı´m Ing. Jindrˇicha Macha, Ph.D.
mrˇı´zˇky, kde docha´zı´ k ionizaci neutra´lnı´ch atomu˚ vyparˇene´ho materia´lu a na-
pousˇteˇne´ho plynu. Prosˇle´ elektrony za´rovenˇ ohrˇı´vajı´ kalı´sˇek.
K extrakci vznikly´ch kladny´ch iontu˚ z prostoru zdroje slouzˇı´ extrakcˇnı´ elek-
troda, na kterou je prˇivedeno za´porne´ napeˇtı´ (Uex ∼ −100V). Tvar te´to elek-
trody do znacˇne´ mı´ry ovlivnˇuje rozlozˇenı´ vy´stupnı´ho svazku. Teˇlo zdroje je
vyrobeno z meˇdi o vysoke´ cˇistoteˇ a aktivneˇ chlazeno vodou z du˚vodu odva´-
deˇnı´ prˇebytecˇne´ho tepla. V neda´vne´ dobeˇ byla ke zdroji prˇipojena iontova´
optika, kterou tvorˇı´ dveˇ va´lcove´ elektrody – fokusacˇnı´ elektroda a kolima´tor
(sche´ma na obra´zku 9). Nastavenı´m vhodne´ kombinace napeˇtı´ na elektroda´ch
lze ovlivnit profil a proudovou hustotu vystupujı´cı´ho iontove´ho svazku.
Fokusační elektroda
Kolimátor
Obra´zek 9: Sche´ma nove´ iontove´ optiky zdroje, slozˇene´ z fokusacˇnı´ elektrody a kolima´toru.
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3 DETEKCE IONTOVY´CH
A ATOMA´RNI´CH SVAZKU˚
Nejen pro oveˇrˇenı´ spra´vnosti teoreticky´ch prˇedpokladu˚ je nutne´ iontove´
a atoma´rnı´ svazky urcˇity´m zpu˚sobem detekovat. Za tı´mto u´cˇelem bylo vytvo-
rˇeno neˇkolik typu˚ detektoru˚ elektricky nabity´ch nebo neutra´lnı´ch cˇa´stic.
3.1 FARADAYOVA SONDA
K detekci elektricky nabity´ch cˇa´stic slouzˇı´ naprˇı´klad Faradayova sonda
(obra´zek 10 b), vyuzˇı´vana´ v laboratorˇi tenky´ch vrstev U´stavu fyzika´lnı´ho in-
zˇeny´rstvı´ v Brneˇ.
Jedna´ se o zarˇı´zenı´ slozˇene´ ze trˇı´ elektrod – stı´nicı´, deceleracˇnı´ a sbeˇrne´. Tyto
trˇi elektrody jsou od sebe navza´jem izolova´ny pomocı´ distancˇnı´ch keramik
(obra´zek 10 c).
Sběrná
elektroda
Decelerační
elektroda
Distanční
keramiky
Vstupní
otvor
Stínící
elektroda
0 10
[mm]
0 15
[mm]
a) b) c)
Obra´zek 10: a) Sche´ma Faradayovy sondy pro meˇrˇenı´ iontovy´ch profilu˚, b) fotografie kom-
pletnı´ sondy prˇipravene´ k instalaci do UHV komory (se svolenı´m Ing. Stanislava Voborne´ho,
Ph.D.), c) zjednodusˇeny´ 3D model trˇı´ elektrod.
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Cˇa´st svazku nabity´ch cˇa´stic procha´zı´ kruhovy´m otvorem stı´nicı´ elektrody
o pru˚meˇru r = 1,6mm. Pote´ procha´zı´ otvorem v deceleracˇnı´ elektrodeˇ. Otvor
je vybaven jemnoumrˇı´zˇkou, za kterou prosˇly´ svazek dopada´ na povrch sbeˇrne´
elektrody, kde je zaznamena´n elektricky´ proud mezi touto elektrodou a zemı´.
Propojenı´ je realizova´no pomocı´ specia´lnı´ho vodicˇe a UHV elektricke´ pru˚-
chodky. Aktua´lnı´ hodnota elektricke´ho proudu je vneˇ UHV komory zobrazena
velmi citlivy´m nanoampe´rmetrem Keithley.
Kladne´ ionty dopadajı´cı´ na povrch sbeˇrne´ elektrody mohou z jejı´ho povr-
chu vyrazit sekunda´rnı´ elektrony. Ty mohou dopadnout mimo sbeˇrnou elek-
trodu a vznikne tak nezˇa´doucı´ prˇı´speˇvek k registrovane´mu proudu. Tomuto
nezˇa´doucı´mu efektu lze zamezit, pokud se na deceleracˇnı´ elektrodu prˇivede
slabe´ za´porne´ napeˇtı´ neˇkolika jednotek voltu˚. Elektrony emitovane´ ze sbeˇrne´
elektrody jsou tı´mto polem na´sledneˇ urychleny zpeˇt na elektrodu.
Faradayovu sondu lze vyuzˇı´t naprˇı´klad k meˇrˇenı´ profilu iontove´ho svazku
nebo energie iontu˚. Pro tyto u´cˇely je sonda prˇipevneˇna ke konci posuvne´ho
manipula´toru s jehozˇ pomocı´ lze meˇnit polohu sondy v jedne´ ose.
3.2 ELEKTROMAGNETICKE´ DETEKTORY
Pocˇet iontu˚ v iontove´m svazku je mozˇne´ urcˇit meˇrˇenı´m pomocı´ elektro-
magneticky´ch nebo elektrostaticky´ch detektoru˚.
Elektromagneticky´ detektor funguje na principu transforma´toru. Iontovy´
svazek pu˚sobı´ jako prima´rnı´ cı´vka s jednı´m za´vitem, zatı´mco sekunda´rnı´ cı´vka
ma´ za´vitu˚ mnoho. Jak je zna´zorneˇno na obra´zku 11, iontovy´ proud procha´zejı´cı´
cı´vkou v nı´ indukuje sekunda´rnı´ elektricky´ proud. Ten je zesilova´n nı´zkoodpo-
rovy´m zesilovacˇem a meˇrˇen pomocı´ prˇipojene´ho ampe´rmetru.
Vakuum
StíněníElektrostatický plášť
Iontový svazek
Toroidní cívky
Izolující trubka
Obra´zek 11: Sche´ma elektromagneticke´ho detektoru pouzˇı´vane´ho k detekci iontove´ho svazku.
Prˇevzato z [1].
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3.3 KALORIMETRICKA´ METODA
Kalorimetricka´ metoda se osveˇdcˇila jako velice uzˇitecˇna´ prˇi meˇrˇenı´ atoma´r-
nı´ch nebo iontovy´ch svazku˚.
Principem te´to metody je meˇrˇenı´ prˇı´rustku teploty tercˇe, ktery´ je ostrˇelova´n
svazkem cˇa´stic. Cˇa´stice dopadajı´cı´ na povrch tercˇe prˇeda´vajı´ svoji kinetickou
energii povrchovy´m atomu˚m, cozˇ se projevuje ru˚stem teploty tercˇe.
Budeme prˇedpokla´dat, zˇe prˇi dopadu je celkova´ energie detekovane´ cˇa´stice
prˇemeˇneˇna v teplo. Teplo vytvorˇene´ pocˇtem dopadajı´cı´ch cˇa´stic n o energii
1/2mv2 = eV za jednotku cˇasu je da´no vztahem
Q = n · eV . (2)
Jestlizˇe zna´me tepelnou kapacitu c tercˇe a zmeˇnu teploty tercˇe ∆t meˇrˇenou
za cˇas τ , lze pomocı´ vztahu (2) a rovnosti 1 eV = 3,827 · 10−20 cal urcˇit proud
svazku z rovnosti
Q = n · eV · τ = c ·∆t · τ .
Tercˇ kalorimetru je obvykle vyroben z meˇdi. Jeho teplota je meˇrˇena termocˇla´n-
kem, ktery´ je k tercˇi prˇipojen tenkosteˇnnou, tepelneˇ vodivou trubkou.
3.4 DETEKCE FLUORESCENCˇNI´M TERCˇEM
Ke studiu tvaru iontove´ho svazku se cˇasto pouzˇı´vajı´ tercˇe potazˇene´ fluo-
rescencˇnı´m nebo luminoscencˇnı´mmateria´lem. K tomuto u´cˇelu se pouzˇı´va´ ZnS
nebo MgWO4.
Iontovy´ svazek dopadajı´cı´ na fluorescencˇnı´ povrch vyvola´va´ emisi fotonu˚
elektromagneticke´ho za´rˇenı´ ve viditelne´ oblasti elektromagneticke´ho spektra.
Na tercˇi, resp. stı´nı´tku, se tak objevı´ oblast sveˇtelny´ch bodu˚ o tvaru a intenziteˇ
odpovı´dajı´cı´ prˇı´cˇne´mu pru˚rˇezu iontove´ho svazku.
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4 EXPERIMENTA´LNI´ CˇA´ST
Iontoveˇ-atoma´rnı´ zdroj pouzˇı´vany´ v laboratorˇi tenky´ch vrstev U´FI (popsa´n
v odstavci 2.3) je prima´rneˇ urcˇen k depozici nitridu gallia na krˇemı´kovy´ sub-
stra´t. Vzhledem k noveˇ zhotovene´ opticke´ soustaveˇ zdroje bylo pro jeho op-
tima´lnı´ funkcˇnost potrˇeba najı´t nove´ vhodne´ kombinace napeˇtı´ na elektroda´ch.
Cı´lem bylo prˇedevsˇı´m zı´skat co nejveˇtsˇı´ proudovou hustotu svazku iontu˚ du-
sı´ku (N+2 , N+) prˇi dopadu na vzorek.
4.1 MEˇRˇENI´ PROFILU IONTOVE´HO SVAZKU
Jako za´kladnı´ parametr iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje lze povazˇovat proudo-
vy´ profil iontove´ho svazku. Pro jeho studium byla vyuzˇita UHV komora, kde
byl zdroj instalova´n. Vzhledem k nasˇim experimenta´lnı´m u´cˇelu˚m a take´ z du˚-
vodu orientace zdroje nebyl kalı´sˇek zdroje naplneˇn materia´lem urcˇeny´m k de-
pozici a zdroj slouzˇil pouze k formova´nı´ iontove´ho svazku.
K tvorbeˇ iontu˚ byl pouzˇit plyn N2 o cˇistoteˇ 99,9999%, ktery´ se do prostoru
zdroje napousˇteˇl prˇes prˇipojeny´ jehlovy´ ventil. Ten umozˇnˇuje jemnou regulaci
mnozˇstvı´ napousˇteˇne´ho plynu. Zˇhavicı´ vla´kno bylo vyrobeno z thoriovane´ho
wolframove´ho vla´kna o pru˚meˇru d = 0,15mm a pomocı´ bodove´ho sva´rˇenı´
prˇipojeno k elektricky´m pru˚chodka´m uvnitrˇ zdroje (obra´zek 12). Zˇhavicı´ proud
naby´val maxima´lnı´ hodnoty Iv = 5,8A, aby nedosˇlo k prˇepa´lenı´ vla´kna.
Tlaku prˇiblizˇneˇ p = 2 · 10−6 Pa bylo v UHV komorˇe dosazˇeno dvoustupnˇo-
vy´m cˇerpa´nı´m pomocı´ turbomolekula´rnı´ vy´veˇvy Edwards a rotacˇnı´ vy´veˇvy
Elektrické
průchodky
Žhavené
vlákno
Extrakční
otvor
Vyměnitelná
clonka +
–
Obra´zek 12: 3D model meˇdeˇne´ho vı´cˇka iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje s thoriovany´m wolframo-
vy´m vla´knem a vymeˇnitelnou kruhovou clonkou.
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znacˇky Pfeiffer. Po rozcˇerpa´nı´ bylo zˇhavenı´m vla´kno zdroje odplyneˇno z du˚-
vodu mnozˇstvı´ naadsorbovany´ch necˇistot na jeho povrchu. Do komory byl
pote´ napusˇteˇn pracovnı´ plyn N2 na prˇiblizˇnou hodnotu tlaku v UHV komorˇe
pN2 = 8,6 · 10−5 Pa.
Vla´kno bylo zˇhaveno konstantnı´m proudem Iv = 5,6A. Na ionizacˇnı´ mrˇı´zˇ-
ku bylo prˇivedeno napeˇtı´ Um = 50V, na kalı´sˇek Uk = 100V. Extrakcˇnı´ elek-
troda byla prˇipojena na drˇı´ve experimenta´lneˇ oveˇrˇene´ [9] napeˇtı´ Uex = −245V,
prˇi ktere´m byla zı´ska´na nejvysˇsˇı´ proudova´ hustota iontu˚. Takte´zˇ napeˇtı´ na
fokusacˇnı´ elektrodeˇ bylo nastaveno na hodnotu Uf = 24V.
Profil svazku byl meˇrˇen pomocı´ detekce iontove´ho proudu na sbeˇrne´ elek-
trodeˇ Faradayovy sondy, ktera´ umozˇnˇovala vertika´lnı´ pohyb v ose z v rozsahu
padesa´ti milimetru˚ (viz obra´zek 13). Detekovany´ iontovy´ proud, ktery´ se pohy-
boval v rˇa´du jednotek nanoampe´ru˚, byl meˇrˇen pomocı´ citlive´ho nanoampe´r-
metru Keithley. Bylo provedeno sedm meˇrˇenı´ pro napeˇtı´ na kolima´toru v roz-
sahu od Ukol = −600V do Ukol = −1900V.
PFEIFFER
Faradayova
sonda
Iontově-
atomární
zdroj
Elektrické
průchodky
Místo pro
připojení
jehlového
ventilu
Turbomolekulární
vývěva EDWARDS
Rotační
vývěva
PFEIFFER
Manipulátor
posuvu sondy
120 mm
z
Obra´zek 13: Sche´ma experimenta´lnı´ vakuove´ komory urcˇene´ k meˇrˇenı´ proudove´ho profilu ion-
tove´ho svazku.
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Obra´zek 14: Proudove´ profily iontove´ho svazku pro ru˚zne´ velikosti napeˇtı´ Ukol na kolima´toru.
Krˇivky prokla´dajı´cı´ nameˇrˇene´ hodnoty jsou vykresleny pouze pro vedenı´ oka.
Vy´sledky meˇrˇenı´ jsou zobrazeny na obra´zku 14, nejvysˇsˇı´ proud iontove´ho
svazku byl nameˇrˇen pro napeˇtı´ na kolima´toru Ukol = −1500V. Za povsˇimnutı´
stojı´ loka´lnı´ maxima v leve´ cˇa´sti krˇivek, naprˇ. pro hodnotu Ukol = −1000V
je maximum situova´no v poloze z = 14mm. Zrˇejmeˇ se jedna´ o vliv za´klopky
zdroje, ktera´ ovlivnˇuje pole v oblasti vy´stupu iontu˚.
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Obra´zek 15: Graf za´vislosti detekovane´ho iontove´ho proudu na velikosti napeˇtı´ na kolima´toru
Ukol pro pozici sondy z = 22mm. Krˇivka je vykreslena pouze pro vedenı´ oka.
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Obra´zek 16: Vy´sledky trasova´nı´ iontu˚ v iontoveˇ atoma´rnı´m zdroji pro ru˚zna´ napeˇtı´ kolima´to-
ru. Model byl vytvorˇen v programu EOD se svolenı´m Ing. Jakuba Zla´mala, Ph.D.
Azˇ do napeˇtı´ na kolima´toru Ukol = −1500V hodnota detekovane´ho proudu
rostla a docha´zelo k lepsˇı´ fokusaci iontove´ho svazku. Prˇi vysˇsˇı´ch hodnota´ch
Ukol jizˇ dosˇlo k poklesu iontove´ho proudu, jak ukazuje graf na obra´zku 15.
V ra´mci studia trajektorie iontu˚ v prostoru i vneˇ iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje
bylo se svolenı´m Ing. Jakuba Zla´mala Ph.D. pomocı´ programu EOD [10] prove-
deno neˇkolik simulacı´ trajektorie ionizovany´ch dusı´kovy´ch molekul N+2 . Na
obra´zku 16 jsou vykresleny trajektorie padesa´ti iontu˚ pro cˇtyrˇi ru˚zna´ napeˇtı´
kolima´toru. Tendence zuzˇova´nı´ svazku je prˇi rostoucı´m za´porne´m napeˇtı´ koli-
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Obra´zek 17: Profily svazku prˇi rozdı´lny´ch hodnota´ch napeˇtı´ fokusacˇnı´ elektrody.
ma´toru patrna´. Od hodnoty Ukol = −1300V da´le jizˇ docha´zı´ ke krˇı´zˇenı´ svazku,
cozˇ prˇiblizˇneˇ odpovı´da´ experimenta´lnı´m vy´sledku˚m.
Prˇi meˇrˇenı´ vlivu fokusacˇnı´ elektrody na profil svazku bylo zjisˇteˇno, zˇe tato
elektroda ovlivnˇuje iontovy´ svazek velmi ma´lo (obra´zek 17). Zmeˇna napeˇtı´ na
fokusacˇnı´ elektrodeˇ z Uf = 50V na Uf = 25V ovlivnila proudovou hustotu
svazku nevy´razneˇ, proudovy´ profil vsˇak byl pomeˇrneˇ zu´zˇen. Na kolima´toru
bylo nastaveno napeˇtı´ Ukol = −400V a na extrakcˇnı´ elektrodeˇ Uex = −300V.
Ostatnı´ hodnoty napeˇtı´ a podmı´nky byly stejne´ jako v prˇedcha´zejı´cı´m meˇrˇenı´
vlivu kolima´toru.
Vy´znamny´ vliv na tvar proudove´ho profilu iontove´ho svazku ma´ tedy ko-
lima´tor – ve srovna´nı´ s fokusacˇnı´ elektrodou ma´ veˇtsˇı´ plochu a byly na neˇj
prˇiva´deˇny vy´razneˇ vysˇsˇı´ hodnoty napeˇtı´ nezˇ na fokusacˇnı´ elektrodu. Vy´razneˇ
take´ ovlivnˇuje potencia´love´ pole v oblasti vy´stupu zdroje.
4.2 DEPOZICE GaN
V prˇedchozı´m odstavci byly zjisˇteˇny hodnoty napeˇtı´ elektrod, prˇi ktery´ch
bylo dosazˇeno velke´ proudove´ hustoty iontove´ho svazku. Proto byla prove-
dena depozice GaN pro hodnoty napeˇtı´ uzˇı´vane´ prˇed meˇrˇenı´m profilu˚ svazku
a pote´ depozice pro nove´ zjisˇteˇne´ hodnoty.
Depozice GaN byla provedena ve vakuove´ komorˇe prˇi za´kladnı´m tlaku
pB = 3 · 10−7 Pa na dva vzorky Si(111)δH. Jedna´ se o povrch terminovany´
atomy vodı´ku. Kazˇdy´ vzorek byl prˇed umı´steˇnı´m na nosnou paletku ponorˇen
na 2min do 2% roztoku kyseliny fluorovodı´kove´ (HF). Na krˇemı´kovy´ povrch
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Obra´zek 18: Spektrum GaN vzorku na Si(111)δH zı´skane´ pomocı´ metody XPS pro pu˚vodnı´
nastavenı´ hodnot napeˇtı´ na elektroda´ch.
nava´zane´ vodı´kove´ atomy zabranˇujı´ oxidaci povrchu prˇed umı´steˇnı´m vzorku
do UHV prˇostrˇedı´.
Kalı´sˇek iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje byl naplneˇn galliem, do prostoru zdroje
byl napousˇteˇn pracovnı´ plyn N2. Na kalı´sˇek bylo prˇivedeno napeˇtı´ Uk = 2kV,
na ionizacˇnı´ mrˇı´zˇku Um = 50V. Zˇhavicı´m vla´knem prote´kal maxima´lnı´ proud
Iv = 5,6A, napeˇtı´ extrakcˇnı´ elektrody bylo Uex = −245V. Na fokusacˇnı´ elek-
trodu bylo prˇivedeno napeˇtı´ Uf = 24V, na kolima´tor potom Ukol = −170V.
Depozice probı´hala dveˇ hodiny za tlaku v komorˇe pN2 = 5 · 10−6 Pa.
Depozice druhe´ho vzorku probeˇhla prˇi napeˇtı´ Ukol = −1300V, vla´knem
prote´kal proud Iv = 5,4A a tlak v komorˇe byl pN2 = 4,3 · 10−5 Pa. Ostatnı´
parametry byly stejne´ jako prˇi prˇedchozı´ depozici.
Pro vyhodnocenı´ byly vzorky po skoncˇenı´ depozice analyzova´ny uzˇitı´m
rentgenove´ fotoelektronove´ spektroskopie (XPS, angl.X-Ray Photoelectron Spec-
troskopy). Analy´za byla provedena pro vazebne´ energie v rozsahu (0−1200) eV.
Spektrum prvnı´ho prˇipravene´ho vzorku spolu s vyznacˇeny´mi prvky depono-
vane´ vrstvy je vykresleno na obra´zku 18. Urcˇenı´ procentua´lnı´ho zastoupenı´
vazeb Ga-Ga a Ga-N bylo provedeno fitova´nı´m detailu spektra v rozmezı´ va-
zebne´ energie 1116 eV azˇ 1132 eV (jedna´ se o pı´k Ga 2p3/2) v programu Unifit
[11]. Uka´zka fitova´nı´ je na obra´zku 19. Pomocı´ plochy pı´ku Ga 2p3/2 a plochy
pı´ku Si 2s bylo pote´ mozˇno urcˇit pomeˇr Ga/Si na vzorku. Tato hodnota cˇa´stecˇ-
neˇ naznacˇuje pokrytı´ krˇemı´kove´ho vzorku GaN.
Pro zı´ska´nı´ prˇedstavy rozlozˇenı´ GaN na vzorcı´ch bylo provedeno meˇrˇenı´
XPS pro vı´ce pozic na vzorcı´ch. Vy´sˇe uvedene´ zpracova´nı´ spekter umozˇnilo
vykreslit plosˇnou konturovou mapu rozlozˇenı´ GaN na vzorcı´ch. Na obra´zku 20
a) je zobrazenamapa zastoupenı´ vazbyGa-N ve vrstveˇ prvnı´ho deponovane´ho
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Obra´zek 19: Uka´zka fitova´nı´ pı´ku Ga 2p3/2 v programu Unifit pro urcˇenı´ procentua´lnı´ho
zastoupenı´ vazeb Ga-Ga a Ga-N.
vzorku prˇi pu˚vodnı´ch hodnota´ch napeˇtı´ elektrod. Mapa Ga-N vazby druhe´ho
vzorku, ktery´ byl deponova´n prˇi nove´m nastavenı´ napeˇtı´ elektrod, je zobra-
zena na obra´zku 20 b). Prˇi blizˇsˇı´m srovna´nı´ obou vzorku˚ je zrˇejme´, zˇe depono-
vana´ vrstva na prvnı´m vzorku obsahuje vysˇsˇı´ procentua´lnı´ zastoupenı´ vazby
Ga-N nezˇ vrstva na vzorku druhe´m. Prˇi depozici druhe´ho vzorku, kdy byly
pouzˇity nove´ hodnoty napeˇtı´ na elektroda´ch iontove´ optiky (Ukol = −1300V),
docha´zelo k pravidelne´mu poklesu iontove´ho proudu na vzorku. Napeˇtı´ na
kolima´toru tak bylo v pravidelny´ch intervalech prˇerusˇova´no, aby dosˇlo k ob-
novenı´ intenzity iontove´ho proudu. Pokles byl pravdeˇpodobneˇ zaprˇı´cˇineˇn ne-
zˇa´doucı´m nabı´jenı´m neˇktere´ z cˇa´stı´ nosne´ paletky, na ktere´ byl vzorek umı´steˇn.
K u´vaze prˇicha´zejı´ distancˇnı´ keramiky, ktere´ byly zhotoveny z nevodive´ho
materia´lu. Docha´zelo tak zrˇejmeˇ k jejich nabı´jenı´ a na´sledneˇ k odkla´neˇnı´ ion-
tove´ho svazku mimo plochu vzorku. Tento nezˇa´doucı´ proces zrˇejmeˇ zaprˇı´cˇinil
nizˇsˇı´ mnozˇstvı´ nadeponovane´ho GaN na druhe´m vzorku. Prˇi napeˇtı´ na ko-
lima´toru Ukol = −1000V jizˇ k pravidelne´mu poklesu proudu nedocha´zelo. To
lze vysveˇtlit pomaly´m odva´deˇnı´m na´boje z povrchu keramik prˇi vysˇsˇı´ch inten-
zita´ch iontove´ho svazku. Pro oveˇrˇenı´ spra´vnosti uvedene´ho vysveˇtlenı´ bude
v blı´zke´ dobeˇ nutne´ prove´st depozice GaN pro nizˇsˇı´ napeˇtı´ na kolima´toru nezˇ
Ukol = −1300V a opeˇtovneˇ vyhodnotit XPS spektra deponovany´ch vrstev.
Na obra´zku 21 jsou vykresleny mapy pomeˇru˚ ploch pı´ku˚ Ga 2p3/2 ku Si
2s pro tyte´zˇ dva vzorky. Prˇi jejich srovna´nı´ je zrˇejme´, zˇe vrstva prvnı´ho vzorku
obsahuje veˇtsˇı´ mnozˇstvı´ nadeponovane´ho gallia nezˇ vrstva na vzorku druhe´m.
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Obra´zek 20: Konturova´ mapa procentua´lnı´ho zastoupenı´ vazby Ga-N ve vrstveˇ a) prvnı´ho
deponovane´ho vzorku, b) druhe´ho deponovane´ho vzorku. Uvedene´ polohy jsou vztazˇeny k po-
suvne´mu zarˇı´zenı´ XPS.
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Obra´zek 21: Konturova´ mapa pomeˇru˚ ploch pı´ku˚ Ga 2p3/2 ku Si 2s a) pro prvnı´ deponovany´
vzorek, b) pro vzorek deponovany´ prˇi novy´ch hodnota´ch napeˇtı´ kolima´toru.
35
4.3 STUDIE POSUVU PRO VY´MEˇNU I-A ZDROJE
Prˇi vyvoji I-A zdroje byla nutna´ modifikace nastavenı´ zdroje, naprˇ. nas-
tavenı´ elektrod, pozice zˇhavicı´ho vla´kna, volba vhodne´ vy´stupnı´ clony. Prˇena-
stavenı´ vyzˇaduje cˇasoveˇ na´rocˇny´ proces dosazˇenı´ UHV podmı´nek.
V ra´mci optimalizace iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje byla provedena resˇersˇnı´
studie rˇesˇenı´, ktere´ by eleminovalo zavzdusˇneˇnı´ cele´ UHV komory prˇi insta-
laci a demonta´zˇi zdroje. Jedna´ se o posuvnou konstrukci slozˇenou z vlnovce,
cˇerpacı´ cˇa´sti a ventilu. Pohyblivy´ vlnovec je s cˇerpacı´ cˇa´stı´ prˇipojen k ventilu
UHV komory. Jakmile je cˇerpa´nı´m vlnovce srovna´n tlak mezi UHV komorou
amanipulacˇnı´m prostorem iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje, ventil je otevrˇen a zdroj
je mozˇne´ vsunout do prostoru UHV komory. Limitacˇnı´m parametrem posuvu
je maxima´lnı´ de´lka vlnovce v natazˇane´m stavu. Model posuvu je vykreslen na
obra´zku 22.
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Obra´zek 22:Mozˇne´ rˇesˇenı´ posuvu iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje prou rychlou instalaci a demon-
ta´zˇ z vakuove´ komory.
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ZA´VEˇR
Cı´lem bakala´rˇske´ pra´ce bylo prove´st optimalizaci iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje,
ktery´ byl zkonstruova´n v laboratorˇi tenky´ch vrstev U´stavu fyzika´lnı´ho inzˇe-
ny´rstvı´ v Brneˇ. Pozornost byla veˇnova´na prˇedevsˇı´m nove´ iontove´ optice zdroje
a nastavenı´ vhodny´ch napeˇtı´ pro dosazˇenı´ nejveˇtsˇı´ proudove´ hustoty iontove´-
ho svazku prˇi depozici GaN.
Experimenta´lnı´ cˇa´sti prˇedcha´zelo sezna´menı´ s procesem prˇı´pravy ultra-
tenky´ch vrstev s vyuzˇitı´m nana´sˇecı´ch technik (kapitola 1). V dalsˇı´ kapitole je
popsa´n princip a vyuzˇitı´ iontovy´ch a atoma´rnı´ch zdroju˚, jakozˇ i proces a typy
ionizace neutra´lnı´ch cˇa´stic.
Kapitola 3 popisuje zpu˚soby detekce iontovy´ch a atoma´rnı´ch svazku˚ a prin-
cip Faradayovy sondy, ktera´ byla uzˇita prˇi meˇrˇenı´ proudove´ho profilu svazku
iontu˚.
Experimenta´lnı´ cˇa´st se veˇnuje meˇrˇenı´ jednoho ze za´kladnı´ch parametru˚
iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje – proudove´ho profilu iontove´ho svazku. Byly pro-
meˇrˇeny proudove´ profily svazku pro drˇı´ve uzˇı´vane´ hodnoty napeˇtı´ na elek-
troda´ch a pro nove´ kombinace napeˇtı´ v ra´mci prˇidane´ iontove´ optiky zdroje.
Pro oveˇrˇenı´ byla provedena simulace trasova´nı´ iontu˚ uvnitrˇ i vneˇ iontoveˇ-
atoma´rnı´ho zdroje, ktera´ potvrdila velky´ vliv kolima´toru na proudovou hus-
totu a profil iontove´ho svazku.
Byla provedena depozice GaN pro pu˚vodnı´ a nove´ hodnoty napeˇtı´ elek-
trod. Vyhodnocenı´ deponovany´ch vzorku˚ bylo uskutecˇneˇno analy´zou rentge-
nove´ fotoelektronove´ spektroskopie (XPS). Pomocı´ XPS bylo provedeno urcˇenı´
procentua´lnı´ho zastoupenı´ GaN vazeb ve vrstveˇ a urcˇenı´ pomeˇru˚ ploch pı´ku˚
Ga 2p3/2 ku Si 2s. Prˇi novy´ch hodnota´ch napeˇtı´ elektrod bylo na vzorku mensˇı´
zastoupenı´ vazby GaN a take´ pomeˇr ploch pı´ku˚ Ga 2p3/2 ku Si 2s byl u novy´ch
parametru˚ elektrod nizˇsˇı´.
Pro rychlou instalaci a demonta´zˇ iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje do UHV pro-
strˇedı´ byla provedena resˇersˇnı´ studie. Navrzˇeny´ mechanismus posuvu zdroje
tak eliminuje potrˇebu zavzdusˇneˇnı´ prostoru UHV komory prˇi instalaci a de-
monta´zˇi iontoveˇ-atoma´rnı´ho zdroje.
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